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摘要：为了研究Q420qENH焊接接头腐蚀后的疲劳性能，利用试验和数值模拟的方法，对Q420qENH焊接接头试件进行电解加

速腐蚀后的疲劳试验，建立了热-力耦合有限元模型模拟焊接过程。基于外加残余应力场及应力集中系数，借助ABAQUS和

FE-SAFE软件对焊接接头腐蚀后的疲劳寿命进行预测。结果表明：试件均在焊趾中部蚀坑处发生断裂；残余应力呈拉应力状

态；随着疲劳应力幅和腐蚀时间的增加，腐蚀后试件的疲劳寿命显著下降，试验与模拟结果的相对误差均在15%以内。对试验

与模拟疲劳数据拟合存活率为95%的S-N曲线，当循环次数为200万次时，试验与模拟相对误差最大为4.31%，误差较小，预测

效果良好。在对铁路免涂装Q420qENH耐候钢进行桥梁设计时，建议将对接接头的疲劳容许应力幅类别调整为Ⅶ类。
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Abstract: To investigate the fatigue performance of Q420qENH welded joints after corrosion, electrolytic accel-

erated corrosion tests and fatigue experiments were conducted on specimens, combined with numerical simula-

tion. A thermal-mechanical coupled finite element model was established to simulate the welding process. The fa-

tigue life of corroded welded joints was predicted using ABAQUS and FE-SAFE by introducing residual stress

fields and stress concentration factors. The results show that all specimens fractured at the corrosion pits in the

middle of the weld toe. Residual stress presents tensile stress, and the fatigue life of specimens decreases signifi-

cantly with the increase of fatigue stress amplitude and corrosion time. The relative errors between test and simu-

lation results are within 15%. The S-N curves with a 95% survival rate were fitted to the fatigue data obtained

from experiments and simulations, when the cycle count reaches 2 million, the maximum error between tests
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and sumulations is merely 4.31%, indicating small errors and good prediction accuracy. It is recommended to ad-

just the fatigue allowable stress amplitude category of butt joints for railway non-painted Q420qENH weathering

steel to category Ⅶ in bridge design.
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在中国铁路桥梁中，钢桥占有重要地位，其在

服役过程中反复承受着列车荷载的作用［1-2］，而在钢

桥建造加工中，焊接具有减轻结构自重、密封性能

好等优点，是桥梁建设中不可或缺的连接手段［3-4］。

处于海洋环境下的焊接结构钢桥，在制造过程中存

在几何缺陷引起的应力集中和焊接产生的残余应

力等初始缺陷，并且由于遭受海水的侵蚀，钢材表

面会产生蚀坑，增加了钢桥在荷载反复作用下疲劳

开裂风险，这对钢材的性能提出更高的要求［5］。向钢

材中添加合金元素可优化其相的组成和组织结构，

从而使钢材及其焊接接头达到理想的综合性能［6］。

Q420qENH是一种低合金结构钢，通过在普通钢中

添加少量铜、磷、铬、镍等合金元素，可提高锈层致

密性，降低基体腐蚀速率，从而实现“以锈防锈”的

耐候效果。该钢种不仅能提升钢桥的抗腐蚀性能，

延长使用寿命，还可以减少用钢量，因此在钢结构

桥梁建设中得到广泛应用［7-8］。

国内外学者对耐候钢腐蚀后的疲劳性能已经

开展了一定的研究，姚谏等［9］通过对腐蚀后Q355-

NHD栓焊节点耐候钢进行疲劳试验，发现栓焊节点

疲劳裂纹均在翼缘侧的焊趾处萌生，其疲劳破坏主

要由焊缝主导，且耐候钢梁在栓焊节点处的疲劳性

能并未由于锈蚀而降低；栓焊与焊接腐蚀后疲劳性

能上存在较大的区别，腐蚀对栓焊节点的影响较

小。崔坤强等［10］对中性盐雾腐蚀后的SMA490BW

耐候钢及不同焊接工艺下的焊接接头进行疲劳试

验，研究了 SMA490BW 耐候钢的腐蚀行为。结果

发现，随着时间的增加，耐候钢及其焊接接头试件

的腐蚀失重先增加后减小，耐候钢的抗腐蚀性能要

高于其焊接接头。说明结构焊接时其热影响区由

于温度变化导致局部耐腐蚀性的降低，使焊接接头

位置成为结构腐蚀后的疲劳薄弱点。Albrecht等［11］

对腐蚀后的A588焊接耐候钢梁进行疲劳试验，结

果发现疲劳裂纹主要萌生于蚀坑、翼缘边缘缺陷、

焊接缺陷处；焊接钢梁翼缘表面由于腐蚀产生的

锈坑导致了试件疲劳强度的降低。这说明焊接产

生的初始缺陷与腐蚀存在协同作用，共同影响疲

劳裂纹的萌生与开展。李建永等［12］通过试验与模

拟，建立了基于应力集中系数的表面受损EH36钢

焊接接头腐蚀疲劳数学模型，实现了对该类接头的

腐蚀疲劳寿命预测，为结构腐蚀后的疲劳寿命评估

提供了新的思路。

目前，国内外对Q420qENH耐候钢的研究主要

集中于腐蚀行为和力学性能，而缺乏对其焊接接头

腐蚀后疲劳性能的研究。因此，本文对电解加速腐

蚀后的Q420qENH耐候钢焊接接头进行疲劳试验，

建立了热-力耦合有限元模型模拟焊接过程，基于

外加残余应力场及应力集中系数，借助 ABAQUS

和FE-SAFE软件对焊接接头腐蚀后的疲劳寿命进

行预测，研究了Q420qENH耐候钢的腐蚀后疲劳性

能，并对其疲劳性能进行评估。

1 试验概况

1.1 试件设计

试验材料选取Q420qENH钢材，焊材采用 SC-

81W焊丝（直径为1.2 mm），材料成分含量如表1所

表1 Q420qENH与焊材成分（质量分数）

Tab.1 Composition of Q420qENH and welding consumables (mass fraction) %

材料类别

母材（Q420qENH）

焊材（SC-81W）

Mn

1.36

0.50~1.30

Cr

0.40~0.70

0.45~0.47

Ni

0.3~0.4

0.3~0.8

Cu

0.25~0.50

0.30~0.75

Alb

0.033

1.800

Si

0.25

0.20~0.80

C

0.06

0.12

P

0.01

0.03

S

0.002

0.030
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示。试件设计板厚为 10 mm，接头形式为对接，采

用线切割的方式对试件进行加工。根据《焊接推荐

坡口规范》（GB/T 985.1—2008）将焊接坡口设置为

Y形，坡口下部竖直高度为 2 mm，坡口夹角为 60°，

焊缝余高为 2 mm，对接两板间距为 2 mm，焊接方

式采用手工电弧焊，设置电流 I为 240 A，电压U为

28 V，热效率 η为 0.75，焊接速度 V 为 5 mm/s。焊

缝分上下两层，每层均采用单道焊，焊缝计算长度

为40 mm，试件详细尺寸如图1所示。

1.2 电解加速腐蚀试验

腐蚀试验采用电解加速腐蚀的方法来模拟实

际自然海洋大气环境的电化学腐蚀。Q420qENH

耐候钢试件作为阳极，通过导线与恒流电源正极连

接，负极固定在与试件腐蚀面积接近的不锈钢片惰

性电极上，以防阴极与阳极面积不平衡对腐蚀的影

响。腐蚀介质为3.5% NaCl溶液，pH值控制在6.8~

7.2。腐蚀周期设定为4、8、14 h，共3组，每组设置6

个试件，其中预留 2 个试件备用，共计 18 个试件。

试验时对试件夹头位置涂环氧树脂做防腐处理，后

将试件完全浸没于腐蚀介质中，达到腐蚀周期后将

试件取出干燥备用，电解加速腐蚀试验与除锈后试

件，如图2所示。

试件的腐蚀后质量损失、腐蚀深度及腐蚀速率

记录如表 2所示。质量损失、质量损失百分比和腐

蚀深度均随着腐蚀周期的增加而增大，而腐蚀速率

则相反，随着腐蚀周期的增加而减小，这是因为钢

材在腐蚀后，在焊趾表面会形成锈层，导致了腐蚀

效果的减弱，降低了腐蚀速率。

1.3 疲劳试验

疲劳试验采用型号为HPS60-A-03-HE的250 kN

电液伺服动静万能试验机进行加载，焊接接头平行

工作段宽度为 40 mm，厚度为 10 mm。本试验采用

载荷控制的方法，试验频率设置为15 Hz，应力比为

0.1。设置位移、载荷与疲劳周期数作为测试条件，

当试件位移达到 6 mm、载荷超过最大加载力的

15%或疲劳周期数超过 2 000 000 次时停止试验。

疲劳试验共 12个试件，分为 3组，4个疲劳应力幅，

具体参数如表3所示。

在疲劳试验中所有试件均发生断裂，且断裂位

置均位于焊趾处。由图3（a）和图3（b）可以看出，焊

接接头试件腐蚀后，在焊趾区域，疲劳源区存在多

个不同位置的裂纹源。在疲劳荷载的作用下，这些

裂纹扩展形成一个半椭圆形的主裂纹或边缘穿透

裂纹，直至发生断裂失效。疲劳扩展区域呈现出平

直且光滑的特征，贝纹线标记清晰可见。与此相

反，瞬时断裂区域则显得较为粗糙，其主要是因为

断口截面的最大应力超过了 Q420qENH 耐候钢的

图1 试件详细尺寸图（单位：mm）
Fig. 1 Detailed dimensions of the specimen (Unit: mm)

图2 电解加速腐蚀试验图
Fig. 2 Electrolytic accelerated corrosion test diagram

表2 腐蚀量与腐蚀速率

Tab. 2 Corrosion amount and corrosion rate

腐蚀周
期/h

4

8

14

质量损
失/g

9.94

24.24

38.45

质量损失百
分比/%

1.918

4.693

7.420

腐蚀深
度/µm

51.62

125.94

199.75

腐蚀速率/
（µm/h）

18.28

17.98

16.02

表3 疲劳试验参数设置

Tab.3 Fatigue test parameter setting

试件
编号

1

2

3

4

加载疲劳应力
幅/MPa

306

288

270

252

最大力/
kN

136

128

120

112

最小力/
kN

13.6

12.8

12.0

11.2

平均力/
kN

74.8

70.4

66.0

61.6

振动力/
kN

61.2

57.6

54.0

50.4

65



华 东 交 通 大 学 学 报 2026年

极限强度，导致了脆性断裂现象的发生。

试件的疲劳寿命结果如表 4所示，从表 4中可

以看出，试件的疲劳寿命随着腐蚀周期和疲劳应力

幅增大而逐渐减小。在相同腐蚀周期内，焊接接头

试件的疲劳寿命随着疲劳应力幅的增加而减小，且

下降程度逐渐放缓，减小幅度均在 10%以内；在相

同疲劳应力幅下，随着腐蚀时间的增加，试件的疲

劳寿命在4 h与8 h下差别最大，各应力幅下差别分

别达到 24.3%，24.5%，27.9%和 29.7%，这主要是因

为 Q420qENH 耐候钢焊接接头没有与母材相同的

耐腐蚀性能。因此在焊趾附近的蚀坑较远离焊趾

位置的大小及个数均要大，所产生的应力集中效应

也更加恶劣，从而加剧了焊接接头的疲劳失效。腐

蚀时间增加到14 h后，与腐蚀8 h相比，疲劳寿命下

降不明显，这是因为钢材在腐蚀后，焊趾表面形成的

锈层降低了腐蚀速率，使焊趾处蚀坑数量的增加

变缓。

2 仿真模拟

2.1 有限元模型建立

参照试验中焊接接头腐蚀工作段的尺寸设计，

使用ABAQUS通用有限元模拟软件建立焊接有限

元模型，如图4所示。由于模型体积较小，在进行网

格敏感性验证时，发现网格大小对于残余应力结果

的影响很小，根据模型尺寸全局采用 1.25 mm大小

网格进行划分，划分得到24 832个单元28 479个节

点。为了模拟试件在实际焊接时的边界状态，试件

的边界条件设置为：两块板边界条件对称；焊缝处

X=Z=0：沿厚度方向边一点 X=Y=Z=0；该边上另一

点Z=0。

2.2 参数设置

模拟采用Q420qENH为材料，由于现有资料对

该材料的热物理性质研究较少，通过查询《欧洲钢

结构设计规范》（EC3 和 EC4），得到 Q420qENH 的

性能参数如表5所示。

焊接接头的热源通过载荷的形式加载到模型

上，通过 ABAQUS 子程序施加热源载荷，并设置

Step-cool分析步取消激活热源来模拟焊接结束后

的冷却阶段。为了能使模拟结果尽可能地与实际

相对应，本文采用的热源模型如图5所示。

双椭球热源模型前半部分为一个 1/4椭球，后

半部分为另一个1/4椭球，热流密度公式为

图3 试件疲劳断口宏观形貌
Fig. 3 Macroscopic morphology of

specimen fatigue fracture

表4 试验疲劳寿命结果

Tab.4 Experimental fatigue life results

腐蚀周期/h

4

8

14

疲劳应力
幅/MPa

306

288

270

252

306

288

270

252

306

288

270

252

试验疲劳
寿命/次

199 427

216 070

231 795

243 047

150 961

163 035

167 163

170 856

141 815

154 129

159 429

162 825

断裂部位

焊趾

焊趾

焊趾

焊趾

焊趾

焊趾

焊趾

焊趾

焊趾

焊趾

焊趾

焊趾

图4 有限元模型（单位：mm）
Fig. 4 Finite element model (Unit: mm)
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q f ( )x,y,z =
6 3( )f f Q

a f bcπ π
exp

æ

è
ç

ö

ø
÷- 3x2

a2
f

- 3y2

b2 - 3z2

c2 , x≥ 0

（1）

qr( )x,y,z =
6 3( )frQ

arbcπ π
exp

æ

è
ç

ö

ø
÷- 3x2

a2
r

- 3y2

b2 - 3z2

c2 , x < 0

（2）

式中：q f ，qr 均为热流密度；a f ，ar ，b ，c 分别为双

椭球热源各轴大小；f f 为前半椭球能量分配系数；

fr 为后半椭球能量分配系数，满足 f f + fr = 2 ；

Q = ηIU ，设置与试验相同的焊接参数。根据实际

焊接构件的熔深，结合Goldak等［14］的建议将实际构

件熔宽的 1/2 作为 b 的取值；c 为实际熔深；前 1/4

椭球长度 a f 为熔宽的一半，即 a f = b ；后1/4椭球长

度 ar 为熔宽值的 2 倍，即 ar = 4a f = 4b ，以简化计

算。在焊接热源校核时，发现熔池与实际吻合较

好，但焊缝中心温度过高，远超钢材熔点 1 500 ℃，

为避免因中心温度过高导致力学结果失真，双椭

球热源模型的参数选择依据实际熔池尺寸进行标

定，具体参数如表 6 所示。表 6 中，F1 表示热源前

半部分椭球的能量分配系数，F2 表示热源后半部

分椭球的能量分配系数。

3 模拟结果分析

3.1 温度场分析

焊接传热过程以及瞬态温度场的分析是焊接

过程应力应变场和残余应力研究的前期。在焊接

时，由于不同区域的温度不同，导致各区域的力学

性能也不同，而焊接热循环的最高温度影响着母材

区、热影响区和焊缝区的分布［15］。

经过ABAQUS计算所得的模型温度云图如图

6 所示。其中第一道焊缝焊接时间为 0~8 s，各阶

段焊接完成后的温度相差并不大，热源沿着X轴移

动，后面拖尾即为双椭球热源的后 1/4椭球，前 1/4

椭球移动过后温度开始逐渐降低，温度最高点均

在焊接热源中心点处。焊接温度呈现由中间向两

边，由高变低的趋势进行扩散，扩散形状与双椭球

形状类似。第二道焊缝焊接时间为 8~16 s，其扩散

形式及效果与第一道较为相似，唯一的不同是第二

图5 双椭球热源模型［13］

Fig. 5 Double ellipsoid heat source model［13］

表5 材料性能参数

Tab.5 Material performance parameters

温度/℃
20

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

1 100

比热容/（J/（kg · K））

439.80

487.62

529.76

564.74

605.88

666.50

759.92

1 008.15

803.26

650.44

650.00

650.00

热膨胀系数/（ × 10-5 K-1）

0

1.248

1.288

1.328

1.368

1.408

1.448

1.488

1.410

1.340

1.408

1.462

屈服强度/ MPa

470.0

470.0

470.0

470.0

470.0

366.6

220.9

108.1

51.7

28.2

18.8

9.4

弹性模量/（ × 103 MPa）

206.000

206.000

185.400

164.800

144.200

123.600

63.860

26.780

18.540

13.910

9.270

4.635

导热系数/（W/（m · K））

53.33

50.67

47.34

44.01

40.68

37.35

34.02

30.69

27.36

27.30

27.30

27.30

表6 双椭球热源模型形状参数

Tab.6 Shape parameters of the double
ellipsoid heat source model

层数

第1层

第2层

b/mm

5.0

5.6

c/mm

7

7

ar /mm

5

5

a f /mm

10

10

F1

0.666 7

0.666 7

F2

1.333 3

1.333 3
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道焊缝焊接结束时的温度较 t=8 s时高。经过 16 s

后，进入冷却阶段，焊接试件的温度变化较大，降

低程度也较为明显。 t=49 s 左右，温度降低至

300 ℃左右，焊接构件的温度扩散至焊缝热影响区

内。t=3 200 s后，试件温度接近于室温20 ℃。

在第一与第二道焊缝中央各分段的中点位置

分别取A1、A2、A3、A4、A21、A22、A23、A24共 8个

温度提取点。各焊缝节点的热循环曲线如图 7 所

示，各节点的温度上升速度较快，达到最大值后温

度迅速下降。其中位于第一道焊缝处的 A1、A2、

A3、A4分别在第 10、12、14、16 s出现极小值点后，

温度又持续上升，随后下降。第一道焊缝出现两个

温度峰值，其达到第二个温度峰值的时间与第二道

焊缝各温度提取点达到最高温度所对应的时间一

致。导致这一现象的原因是第一道焊缝在8 s时焊

接完成，之后紧接着开始焊接第二道焊缝，焊接时

热量传递到第一道焊缝表面，从而导致其二次

升温。

3.2 应力场分析

焊接时高度集中的瞬时热输入会导致试件各

区域不均匀的膨胀，之后的快速冷却各区域收缩会

使焊后结构中出现较高的焊接残余应力，该残余应

力会超过材料本身的屈服强度影响结构件的焊接成

型以及服役过程中的疲劳寿命［16］。对于有外载荷的

图6 各时间节点温度场云图
Fig. 6 Temperature field clouds at different time nodes

图7 焊缝节点热循环曲线
Fig. 7 Thermal cycle curves of weld nodes
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结构，焊接残余应力的存在会缩短裂纹的萌生期使

得裂纹扩展速率显著提高，从而降低焊接结构的疲

劳寿命。残余应力对疲劳裂纹作用最显著的阶段和

部位位于裂纹萌生区以及表面应力集中处［17］。

焊接完成，在室温下冷却 3 200 s后，试件温度

无限接近于20 ℃，此时的焊接构件由于热胀冷缩所

产生的拉伸和压缩的残余应力分布也较为稳定。

如图 8 所示，其中 S11 与 S22 分别表示横向和纵向

残余应力，各方向的残余应力集中分布于焊趾及

其热影响区，可以看出纵向残余应力在焊趾和焊

缝处均表现出中间受拉两边受压的情况，最大拉

应力达到 573.9 MPa，最大压应力达到 549.6 MPa，

而横向残余应力在焊趾及热影响区域主要表现为

压应力，在焊缝处主要表现为拉应力。在疲劳试

验中，由于疲劳荷载是沿纵向加载，残余应力在纵

向表现为中间受拉两边受压，焊接试件的疲劳断

裂源区位于残余应力表现为拉应力所在的焊趾中

部，瞬时断裂区则位于残余应力表现为压应力的

焊趾边缘，纵向残余拉应力的存在使得试件在纵

向加载的疲劳寿命有所降低。所以对于典型的疲

劳细节，残余拉应力的存在降低了焊接试件的疲劳

寿命，在实际中应尽量降低或消除残余拉应力来提

高试件的疲劳寿命。

取焊缝表面中部两条路径L1、L2，S11（横向）、

S22（纵向）方向的残余应力做对比分析，路径选择

及各节点不同方向的残余应力曲线如图 9 所示。

从图 9中可以看出，焊缝中部各条路径的横向和纵

向的残余应力变化趋势较为相似，均表现为先增

后减的倒 U 形。其中 L1 路径即第一道焊缝表面，

横向残余应力在焊缝两端最大达到 313.37 MPa，表

现为拉应力，中间最大达到127.67 MPa，表现为压应

力；纵向残余应力最大达到 494.24 MPa，整体表现

为压应力。L2路径即第二道焊缝表面，横向残余应

力最大达到 695.63 MPa，整体表现为拉应力；纵向

残余应力在两端最大达到466.05 MPa，表现为压应

力，焊缝中间最大达到535.47 MPa，表现为拉应力。

3.3 腐蚀模拟结果分析

本文通过对焊接后的有限元模型在蚀坑处杀

死单元来模拟腐蚀效果。对于钢材来说，密度一般

取为7.85 g/cm3，在已知密度与体积的情况下，可知

图8 横向和纵向残余应力分布云图
Fig. 8 Contour plots of transverse and longitudinal residual stresses

图9 各路径残余应力变化曲线
Fig. 9 Variation curves of residual stress along each path
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该体积下钢材的质量，其表达式为

m = ρV （3）

由于焊接构件的断裂位置一般位于焊趾处，因

此取焊趾处长宽高1.25 mm×40.00 mm×1.25 mm作

为蚀坑的布置区域，该区域的腐蚀量为每mm3损失

量与该区域体积的乘积。在腐蚀后，产生的蚀坑所

对应焊接过程的单元并不存在，所以为模拟焊接试

件腐蚀后的残余应力重分布现象，采用生死单元技

术，将蚀坑所处单元杀死。此时焊趾处第一排单元

大小为1.25 mm×1.25 mm×1.25 mm，其单个单元质

量为0.015 3 g，因此蚀坑数量为

n = 区域损失量
单个单元质量

× 2 （4）

根据实验得到的试件每立方毫米腐蚀量和焊

接有限元模型单元的质量，向上取整可以得到不同

腐蚀周期下的蚀坑数量，如表 7所示。试件随着腐

蚀周期的增加，在焊缝处的蚀坑数量也随之增加。

焊接接头试件腐蚀后蚀坑对 Q420qENH 耐候

钢焊接接头疲劳寿命的削减作用，可以通过应力集

中系数 K t 表示，其表达式为

K t =
σmax

σmon

（5）

式中：σmax 为单轴拉伸焊接接头处最大应力；σmon 为

净截面名义应力。 σmax ，σmon 的计算通过在ABAQ-

US中一端固定，然后在另一端施加200 MPa的方式

得到，腐蚀时间为14 h，蚀坑为9个的应力集中系数

计算云图如图10所示。图10中位于两侧的钢板应

力分布均匀，而位于焊趾的蚀坑处，则出现应力集

中现象，焊缝处由于截面积较大，所以应力较小。

通过式（5）可以计算蚀坑数量为 3、6、9个的对接接

口 试 件 的 应 力 集 中 系 数 分 别 为 1.236、1.266、

1.282。可以看出随着蚀坑数量的增加，焊趾截面处

截面积减小，以及由于蚀坑引起的几何不连续，导

致应力集中现象的加剧，使焊接接头试件单轴拉伸

的应力集中系数也随之增大，与实际相符合。

3.4 疲劳寿命模拟结果分析

本文通过ABAQUS与FE-SAFE软件联合预测

焊接接头试件腐蚀后的疲劳寿命，其中焊接残余应

力场通过 ABAQUS 对模型设置预定义场实现，疲

劳荷载的施加选择固定一侧表面，然后在另一侧施

加疲劳荷载，疲劳荷载选择与试验相同的 4个应力

幅施加。由于疲劳荷载是沿纵向加载，因此选取

纵向残余应力进行对比分析，以腐蚀时间 14 h、蚀

坑 9个、施加疲劳载荷300 MPa为例，施加效果如图

11所示。疲劳载荷加载前，整体受力情况与有限元

模拟焊后整体残余应力场分布相同，为了模拟实际

情况在构件焊接后的腐蚀作用，在模型的焊趾处

杀死 9 个单元，并将其应力场删除。疲劳载荷加

表7 蚀坑计算数据

Tab.7 Corrosion pit calculation data

腐蚀周
期/h

4

8

14

腐蚀量/g

9.94

24.24

38.45

试件体
积/mm3

36 000

每立方毫米
损失量/g

0.000 276

0.000 673

0.001 068

蚀坑数
量/个

3

6

9

图10 腐蚀时间为14 h时应力集中系数计算云图
Fig. 10 Stress contour for stress concentration factor for

corrosion time of 14 h

图11 疲劳荷载施加前后纵向残余应力图
Fig. 11 Contour plots of longitudinal residual stresses

before and after fatigue loading
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载后，纵向残余应力整体分布发生了较大的改变，

位于焊趾处的最大残余拉应力值由 573.9 MPa 增

大到 650.9 MPa，残余拉应力的分布范围也较加载

前有所变大，由焊缝转移至焊趾以及热影响区域。

将ABAQUS施加疲劳荷载后的静力分析结果

导入FE-SAFE软件，设定相关疲劳分析参数进行分

析，其中载荷采用正弦波载荷谱，应力比R=0.1，选

择 Morrow 算法，设置对应的应力集中系数 K t ，即

可计算得到试件的疲劳寿命。Morrow算法作为一

种考虑平均应力修正的应变-疲劳寿命预测方法，

可以较好的预测试件在低周疲劳和高周疲劳交界区

的疲劳寿命。最后将FE-SAFE疲劳分析结果导入

到ABAQUS即可得到试件疲劳寿命分布云图，以腐

蚀周期14 h、蚀坑数量为9个的工况为例，其结果如

图12所示。从图12中可以看到，试件的疲劳寿命薄

弱处主要分布在焊趾的蚀坑附近，与试验中疲劳断

口分析结论相同。

最后将把不同腐蚀时间和疲劳应力幅下试验

和模拟疲劳寿命的结果整理，如表8所示。表8中，

随着腐蚀周期与疲劳应力幅的增加，试验与模拟得

到的焊接接头疲劳寿命均减小，且数值模拟得到的

疲劳寿命值普遍高于试验值，所以对于中长期疲劳

寿命而言，数值模拟分析计算值偏危险。试验与模

拟疲劳寿命结果相对误差均在15%以内，误差最大

为 14.02%，最小为 0.86%，误差较小。这说明通过

外加残余应力场和应力集中系数，利用 ABAQUS

和FE-SAFE软件可以较好地预测焊后腐蚀试件的

疲劳寿命。

3.5 疲劳性能评估

对试验和模拟得到疲劳数据进行 S-N 曲线拟

合，常用的是Basquin模型［18］，其幂函数曲线为

C = Sm N （6）

两边取对数得到

m lgS + lgN = lgC （7）

即

lgN = lgC -mlgS （8）

由于同一变量试验数据较少，根据国际焊接协

会标准（IIW规范），当疲劳寿命小于 107周次时，m

取 3。Basquin 公式模型是在存活率为 50%的基础

上得到的，即中值疲劳S-N曲线。在实际工程中，直

接使用存活率 50%数据过于危险，因此，在保证安

全的情况下，求得存活率较高的S-N曲线，对于材料

的安全寿命预测研究有着重要意义。考虑疲劳数

据的离散性，取以 95%保证率的 S-N曲线为设计曲

线。95%保证率曲线由下式得到

lgC =
- ---
lgC - ks （9）

- ---
lgC =

∑lgCi

n
（10）

s =
∑

i = 1

n

( )- ---
lgC - lgCi

2

n - 1
（11）

k = 1.645( )1 + 1/ n （12）

式中：lgC 为各组数据代入所得对数值；应力幅及

其对应的疲劳寿命对数关系式由式（7）所示，i 为数

据对序号；s 为 lgCi 的标准差；k 为特征值，与试件

数量 n 相关。计算得到试验与模拟S-N曲线表达式

如表9所示。

取 200 万次循环而不发生疲劳破坏的最大应

图12 腐蚀14 h疲劳寿命分布云图
Fig. 12 Contour plots of fatigue life distribution after

corrosion for 14 h

表8 疲劳寿命结果
Tab.8 Fatigue life results

腐蚀时
间/h

4

8

14

疲劳应力幅/
MPa

306

288

270

252

306

288

270

252

306

288

270

252

试验疲劳寿
命/次

199 427

216 070

231 795

243 047

150 961

163 035

167 163

170 856

141 815

154 129

159 429

162 825

模拟疲劳寿
命/次

212 152

220 427

229 817

240 529

173 935

180 299

187 523

195 811

164 940

170 945

177 765

185 582

相对误
差/%

5.99

1.97

0.86

1.04

13.20

9.57

10.85

12.74

14.02

9.83

10.31

12.26
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力作为焊接接头的疲劳极限强度，通过表 9 计算

Q420qENH 焊接接头试件腐蚀后在 m=3 时的疲劳

强度如表10所示，表中试验与模拟在200万次循环

下疲劳极限强度的相对误差最大为 4.31%，误差较

小。综上，通过外加残余应力场和应力集中系数，

利用ABAQUS和FE-SAFE软件可以对焊接接头腐

蚀后的疲劳寿命进行预测，且效果较好。

利用《铁路桥梁钢结构设计规范》（TB/T 10091—

2017）对Q420qENH焊接接头试件进行疲劳性能评

估发现，随着腐蚀时间的增加，试验与模拟得到疲

劳强度均小于《铁路桥梁钢结构设计规范》（TB/T

10091—2017）条例3.2.7中对于横向对接焊缝（类别

Ⅲ）疲劳容许应力幅的要求，且规范在疲劳验算中

仅设置损伤修正系数来考虑疲劳损伤，并未考虑腐

蚀损伤对结构疲劳寿命的影响。而关于腐蚀对结

构的影响，规范则通过防腐蚀设计与增加板厚来考

虑。因此在采用铁路免涂装 Q420qENH 耐候钢进

行桥梁设计的过程中，建议将对接接头的疲劳容许

应力幅类别调整为Ⅶ类。

4 结论

本文通过对 Q420qENH 焊接接头进行腐蚀后

疲劳试验，并利用仿真模拟对其焊接温度场、应力

场进行分析，最后基于外加残余应力场和应力集中

系数，利用 ABAQUS 和 FE-SAFE 软件联合对焊接

接头腐蚀后的疲劳寿命进行预测，得到以下结论。

1）电解加速腐蚀试验中，腐蚀量均随着腐蚀周

期的增加而增大，而腐蚀速率则相反，随着腐蚀周

期的增加而减小。疲劳试验中，在疲劳荷载的作用

下，试件疲劳断裂位置均位于焊趾处。在相同的腐

蚀周期内，随着疲劳应力幅的增大，试件疲劳寿命

逐渐减小；同一疲劳应力幅下，随着腐蚀时间的增

加，试件的疲劳寿命在 4 h与 8 h下差别最大，达到

42.25%。腐蚀时间增加到14 h后，与腐蚀8 h相比，

疲劳寿命下降不明显。

2）使用ABAQUS与FE-SAFE对焊接接头进行

腐蚀后的疲劳寿命模拟。随着腐蚀时间和疲劳应力

幅的增加，焊接接头试件疲劳寿命均减小。试件的

疲劳寿命薄弱处主要分布在焊趾的蚀坑附近，残余

应力表现为拉应力。疲劳寿命薄弱处主要分布在焊

趾的蚀坑附近，与试验中疲劳断口分析结论相同。

3）试验与模拟得到的疲劳寿命结果相对误差

均在 15%以内，结果可靠。后对该结果拟合 S-N曲

线（95%），当循环次数在 200 万次时，相对误差为

4.31%，预测效果较好。因此，在对铁路免涂装

Q420qENH耐候钢进行桥梁设计时，建议将对接接

头的疲劳容许应力幅类别调整为Ⅶ类。
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疲劳容许应
力幅/MPa
（类别Ⅲ）

121.7

121.7

121.7

疲劳容许应
力幅/MPa
（类别Ⅶ）

99.9

99.9

99.9
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数据类型

试验

模拟

腐蚀时间/h

4

8

14

4

8
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lg N = 12.361 - 3 lg Δσ
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